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Erosão em entressulcos sob diferentes tipos de preparo e manejo do solo(1)
Elemar Antonino Cassol(2) e Vladimir Silva de Lima(3)
Resumo – A validação de uso de modelos de predição da erosão hídrica do solo baseados em processos
físicos fundamentais necessita de informações sobre os valores de seus parâmetros obtidos em condi-
ções locais. Este trabalho foi realizado no campo em um Argissolo Vermelho distrófico típico, com o
objetivo de avaliar a erosão hídrica em entressulcos sem preparo do solo (com resíduos culturais na
superfície), com preparo convencional com solo descoberto (sem resíduos) e com preparo convencional
com resíduos incorporados. O esquema experimental baseou-se nos estudos realizados para a determi-
nação da erodibilidade do solo em relação ao modelo WEPP (Water Erosion Prediction Project). Foi
aplicada chuva simulada com intensidade planejada de 60 mm h-1, durante 70 minutos, e coletadas
amostras da enxurrada das parcelas em entressulcos. A perda de solo em entressulcos foi significativa-
mente menor no tratamento sem preparo do solo em relação aos tratamentos submetidos ao preparo
convencional. As taxas de erosão e perda de água em entressulcos foram crescentes com o tempo de
chuva até atingir um ponto de valor máximo, após o qual decresceram, com exceção do tratamento sem
preparo do solo, cujas taxas foram crescentes em todo o período de aplicação da chuva. O valor da
erodibilidade do solo em entressulcos é de Ki = 2,83x106 kg s m-4.
Termos para indexação: erodibilidade do solo em entressulcos, predição da erosão, erosão hídrica do
solo, cultivo convencional.
Interrill soil erosion under different tillage and management systems
Abstract – The validation of soil water erosion models based on fundamentals physical processes
needs information about the values of their parameters obtained under local conditions. A field study
was carried out on a sandy clay loam Palleudult soil in order to evaluate the water erosion in interrill
areas under the tillage and management soil systems of no tillage and conventional tillage on bare soil and
on soil with residues incorporated. The experimental design was based on field experiments to deter-
mine soil erodibility using WEPP (Water Erosion Prediction Project) model. Simulated rainfall with
intensity of about 60 mm h-1 was applied during 70 minutes and runoff samples were collected from the
interrill plots. Interrill soil loss was significantly smaller in no-till treatment than in conventionally
tilled treatments. Interrill erosion rates and water loss rates increased with the period of time of rain up
to a maximum value and decreased after that, with the exception of no-till treatment where it increased
during all rainfall period. The value of the soil interrill erodibility is Ki = 2.83x106 kg s m-4.
Index terms: interril soil erodibility, erosion prediction, water erosion, conventional tillage.
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Introdução
O processo de erosão hídrica envolve a desagre-
gação de partículas do solo da sua massa original, o
transporte dessas partículas (primárias ou agrega-
dos) e eventual deposição. Esse processo ocorre pela
ação dos agentes erosivos, que são as gotas da chu-
va e o escoamento superficial da água sobre o solo
(Ellison, 1946, 1947a, 1947b, 1947c, 1947d, 1947e;
Ellison & Ellison, 1947a, 1947b).
Pesq. agropec. bras., Brasília, v. 38, n. 1, p. 117-124, jan. 2003
E. A. Cassol e V. S. de Lima118
Nos últimos 20 anos, foram desenvolvidos mode-
los de simulação da erosão hídrica baseados em pro-
cessos físicos fundamentais, que têm fornecido esti-
mativas consistentes da erosão (Meyer et al., 1975).
Entre esses modelos, destaca-se o WEPP (Water
Erosion Prediction Project), que surgiu com o objeti-
vo de substituir a USLE a médio prazo (Lane et al.,
1987). Nesse modelo, a erosão hídrica é separada em
dois componentes: erosão em entressulcos e em sul-
cos (Flanagan et al., 1995).
Nos entressulcos, o impacto das gotas de chuva
é o fator responsável pela desagregação das partí-
culas da massa do solo, podendo desagregar gran-
des quantidades de partículas decorrentes da ener-
gia cinética das gotas, que exercem forças de pres-
são e cisalhamento no ponto de impacto. O transporte
das partículas desagregadas é realizado, quase ex-
clusivamente, pelo fluxo laminar raso, o qual é auxili-
ado em muito pela turbulência produzida pelo impac-
to das gotas de chuva, suspendendo e mantendo
suspensas as partículas de solo (Foster et al., 1985).
A cobertura do solo apresenta efeito importante
na erosão em entressulcos. Os resíduos vegetais na
superfície do solo interceptam as gotas de chuva e
dissipam a sua energia, evitando a desagregação das
partículas e a formação de selo superficial. Além
disso, há redução na velocidade da enxurrada e, con-
seqüentemente, redução na sua capacidade de desa-
gregação e transporte de partículas do solo
(Mannering & Meyer, 1963). Braida & Cassol
(1999) determinaram redução exponencial da ero-
são em entressulcos com o aumento da cobertura do
solo por resíduos de milho e de trigo, não observan-
do diferenças na eficiência dessa redução pelos di-
ferentes tipos de palha na superfície do solo.
West et al. (1991) constataram redução de 70%
na perda de solo por erosão, em entressulcos, no sis-
tema sem preparo em relação aos submetidos ao pre-
paro convencional. Essa diferença foi atribuída ao
teor de carbono orgânico e agregados estáveis em
água, em maior quantidade no sistema sem preparo
do solo.
Em um Argissolo Vermelho distrófico arênico do
Rio Grande do Sul, Schäfer et al. (2001) não cons-
tataram diferenças nas perdas de solo em
entressulcos entre os tratamentos com preparo con-
vencional (convencional recentemente preparado e
convencional com dois meses de consolidação) e
entre os tratamentos sem preparo do solo (com pa-
lha e sem palha). Entretanto, em qualquer tratamen-
to sem preparo do solo as perdas de solo em
entressulcos foram significativamente menores do
que em qualquer dos tratamentos em preparo con-
vencional. Determinaram fator de erodibilidade do
solo em entressulcos de Ki = 1,77x106 kg s m-4.
A erodibilidade expressa a suscetibilidade do solo
ao processo erosivo. A diferença na erodibilidade
de solos distintos ocorre por causa das condições
intrínsecas desses solos, dadas pelas características
e propriedades físicas, químicas e mineralógicas
(Foster, 1982). A erodibilidade em entressulcos (Ki)
é uma medida da suscetibilidade do solo à desagre-
gação pelo impacto das gotas de chuva (Alberts et al.,
1995).
O objetivo deste trabalho foi avaliar em um
Argissolo Vermelho distrófico típico a erosão hídrica
em entressulcos, sob os sistemas de manejo sem pre-
paro do solo (com resíduos culturais na superfície),
em preparo convencional com solo descoberto (sem
resíduos) e em preparo convencional com resíduos
incorporados e determinar o fator de erodibilidade
em entressulcos (Ki) para utilização no modelo WEEP
de predição da erosão hídrica do solo.
Material e Métodos
O trabalho foi realizado em área da Estação de Pesquisa
e Produção Águas Belas, da Fundação Estadual de Pesqui-
sa Agropecuária (Fepagro) da Secretaria de Ciência e
Tecnologia do Estado do Rio Grande do Sul, localizada no
Município de Viamão, região metropolitana de Porto Ale-
gre, numa altitude de 52 metros. A área experimental loca-
lizou-se na porção inferior de uma pendente com declividade
entre 8% e 19%, cujo solo é classificado como Argissolo
Vermelho distrófico típico (Embrapa, 1999).
Em julho de 1995, a área recebeu calcário para correção
da acidez do solo, incorporado com preparo convencional.
Logo a seguir foi feita semeadura de um consórcio de aveia
(Avena sativa) + azevém (Lolium multiflorum). Esse pro-
cedimento inicial foi realizado com o objetivo de
homogeneizar a área experimental. Ao final do ciclo das
culturas de aveia+azevém, a área foi dividida em três fai-
xas retangulares (de aproximadamente 20x30 m cada), com
a maior dimensão no sentido do declive. Uma dessas fai-
xas foi mantida com solo descoberto. Nas duas outras foi
implantada uma sucessão de culturas, tendo-se semeado
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milho (Zea mays) em dezembro de 1995 e aveia em julho
de 1996. Numa das faixas foi feito o preparo convencional
do solo (uma aração com arado de discos e duas gradagens
com grade niveladora de discos) e na outra a semeadura
direta (sem preparo do solo). Em dezembro de 1996, ao
final do ciclo da cultura da aveia, dentro de cada uma das
três áreas, construíram-se seis parcelas em entressulcos,
com dimensões de 0,75x0,50 m, com a maior dimensão no
sentido do declive, delimitadas com chapas de metal.
O delineamento experimental foi completamente
casualizado. Em dezembro de 1996 foram aplicadas chu-
vas simuladas sobre as parcelas de erosão em entressulcos,
com os seguintes tratamentos: solo descoberto (SD),  com
preparo convencional (uma aração + duas gradagens) reali-
zado no sentido do declive; preparo convencional (CI) no
sentido do declive, com a palha da cultura da aveia, anteri-
or ao teste de campo, incorporada por ocasião do preparo
do solo; sem preparo (SP): com a palha da cultura de aveia,
anterior ao teste de campo, roçada e deixada na superfície.
Durante a aplicação de chuva simulada, a coleta dos
dados em todos os tratamentos foi realizada conforme o
modelo WEPP (Elliot et al., 1989). Utilizou-se o simula-
dor de chuvas de braços rotativos (Cassol & Guerra, 1978),
para aplicação de chuva com intensidade planejada de
60 mm h-1, durante 70 minutos. A intensidade observada
de chuva foi medida por pluviômetros localizados próxi-
mos da extremidade superior externa das parcelas experi-
mentais. Durante a chuva, foi coletada toda a enxurrada
proveniente das parcelas, utilizando-se potes de plástico
colocados nas saídas das calhas coletoras. As taxas instan-
tâneas de perda e a perda total de solo e água foram calcu-
ladas a partir dos potes com as amostras coletadas, antes e
depois de serem secadas em estufa a 65ºC.
No modelo WEPP (Lane et al., 1987), a desagregação
em entressulcos é modelada da seguinte maneira:
Di = Ki  I2  Sf ,       (1)
em que Di é a taxa de desagregação em entressulcos
(kg m-2 s-1); Ki é o fator de erodibilidade do solo em
entressulcos (kg s m-4); I é a intensidade da chuva (m s-1);
Sf é o fator declividade (adimensional).
A equação que estima o fator declividade, que serve
para ajustar a taxa de erosão em entressulcos em razão da
declividade, é dada pela seguinte expressão (Elliot et al.,
1989):
Sf = 1,05 - 0,85 exp(-4 sen θ),       (2)
em que θ é o ângulo do declive (graus).
A erodibilidade do solo em entressulcos foi obtida pelo
rearranjo da equação (1), obtendo-se a expressão
Ki = Dimáx/I2.Sf, em que Dimáx é a taxa máxima de erosão
em entressulcos (kg m-2 s-1).
A declividade das parcelas em entressulcos foi medida
antes da realização dos testes. Houve variação significati-
va na declividade das parcelas experimentais, pelo teste de
Duncan a 5% de probabilidade, em virtude dos diferentes
formatos com que elas foram construídas. Nos tratamentos
SD e CI, as parcelas apresentavam formato triangular da
seção transversal da superfície do solo, com uma calha
coletora central para a coleta de sedimentos desagregados e
transportados na área em entressulcos. No tratamento SP,
essas parcelas apresentavam formato retangular da seção
transversal da superfície do solo, com a declividade natural
do terreno, e a calha coletora situada na extremidade inferi-
or da parcela. Os diferentes formatos de parcela não influ-
enciam nos resultados (Reichert et al., 2001), desde que
sejam referidos a uma mesma condição de declive. As perdas
de solo foram então normalizadas com referência a uma
mesma condição de declive e a uma mesma intensidade de
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em que Pn é a perda de solo normalizada, kg; Po é a perda
de solo observada, kg; Ip é a intensidade de chuva pla-
nejada (mm h-1); Io é a intensidade de chuva observada
(mm h-1); Sfr é o fator declividade de referência; Sfp é o
fator declividade da parcela. No presente trabalho, consi-
derando-se que a variação na intensidade das chuvas apli-
cadas não foi significativamente diferente da intensidade
planejada, de 60 mm h-1, pelo teste de Duncan a 5% de
probabilidade, o termo da expressão (3) que envolve a
intensidade da chuva tornou-se igual a unidade. Para
declividade de referência utilizou-se o valor de 45o para o
ângulo do declive, determinando-se os valores de Sfr e de
Sfp pela expressão (2).
Resultados e Discussão
No tratamento com preparo convencional e solo
descoberto (SD), as taxas de perda de água foram
crescentes até aproximadamente 37 min, e no trata-
mento com preparo convencional com palha incor-
porada (CI), perto de 54 min (Figura 1). Após esse
tempo, as taxas tenderam a decrescer até o final dos
testes. No tratamento sem preparo (SP), as taxas fo-
ram crescentes durante todo o período de aplicação
da chuva simulada.
No tratamento SP, a cobertura da superfície do
solo pela palha da aveia foi praticamente 100%, e,
conseqüentemente, houve grande proteção da su-
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perfície contra o impacto direto das gotas da chuva,
provavelmente impedindo a formação de selo super-
ficial. Além disso, a palha possivelmente reduziu a
velocidade de escoamento da água, o que possibili-
tou maior infiltração de água no solo, e, em decorrên-
cia, menores taxas de perda de água em relação aos
outros tratamentos. Nos tratamentos SD e CI, sem
cobertura do solo por palha no início dos testes,
provavelmente ocorreu o selamento superficial, com
o conseqüente aumento das taxas de perda de água.
Braida & Cassol (1996, 1999) observaram que,
com o solo descoberto ou com doses de palha de
trigo e de milho de até 0,2 kg m-2, as taxas de perdas
de água em entressulcos aumentavam inicialmente
até um determinado tempo, a partir do qual torna-
vam-se estáveis, ao passo que doses de 0,4 e
0,8 kg m-2 de palha de trigo e de milho elevaram
as taxas de perdas de água durante os 90 min de
aplicação de chuva simulada de intensidade de
67 mm h-1. Resultados semelhantes foram obtidos em
laboratório por Lattanzi et al. (1974).
No tratamento SD ocorreu a maior perda total de
água, em virtude da completa exposição da superfí-
cie do solo ao impacto das gotas da chuva, durante
todo o período de chuva, com a possível formação
de selamento superficial em um menor tempo
(Tabela 1). Nesse tratamento, as maiores taxas ins-
tantâneas de perda de água, a partir dos 10 min de
aplicação de chuva simulada, em relação aos outros
tratamentos (Figura 1), proporcionaram maior perda
total de água.
No tratamento CI houve tendência de maior per-
da total de água em relação ao tratamento SP, consi-
derando os 70 min de aplicação de chuva simulada,
embora não se tenha constatado diferença estatisti-
camente significativa entre os tratamentos (Tabela 1).
Tal afirmação pode ser sustentada pelas taxas ins-
Tabela 1. Perda total de água e de solo e taxa de perda de solo em entressulcos, em razão do tipo de preparo e manejo
do solo, pela aplicação de chuva simulada de 60 mm h-1 durante 70 minutos. Média de seis repetições(1).
(1)Médias seguidas por letras distintas diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Duncan. (2)Sf = 1,05 - 0,85 e(-4 sen θ) em que e é a base do
logaritmo natural; θ é o ângulo do declive, em graus. (3)Pn = Po x (Sfr/Sfp), em que Pn é a perda de solo normalizada; Po é a perda de solo observada; Sfr é
o fator declividade de referência (Sfr = 1,0 quando o ângulo do declive é de 45o); Sfp é o fator declividade da parcela. (4)A área da parcela experimental























solo descoberto 55,55a 0,654 0,352b 0,8248 0,793 2,115a
Preparo convencional com
palha incorporada 38,77b 0,761 0,464a 0,8922 0,853 2,275a
Sem preparo do solo 30,94b 0,047 0,165c 0,6068 0,077 0,205b
Tempo (min)


























Figura 1. Taxa de perda de água em entressulcos, em ra-
zão do tempo de aplicação da chuva simulada, nos dife-
rentes tratamentos ( : preparo convencional com solo des-
coberto; : preparo convencional com palha incorporada;
: sem preparo). Média de seis repetições.
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tantâneas de perda de água no tratamento CI, as
quais são maiores a partir de aproximadamente 35 min
de aplicação da chuva simulada (Figura 1).
A taxa de desagregação em entressulcos, conside-
rada como sendo igual à taxa de perda de solo, foi
crescente com o tempo de aplicação da chuva simula-
da (Figura 2). No tratamento SD, foi crescente até por
volta dos 40 min de chuva, quando atingiu o ponto de
máxima, com tendência a decrescer após esse tempo.
No tratamento CI, a taxa foi crescente até atingir ponto
de máxima, aproximadamente aos 59 min de chuva, a
partir do qual também decresceu. No tratamento SP, as
taxas de perdas de solo por erosão em entressulcos
foram consideravelmente reduzidas, apresentando leve
tendência a serem crescentes do início até o final do
período de 70 min de chuva.
As taxas crescentes de perda de solo com o trans-
correr da chuva até um certo período, nos
tratamentos SD e CI (Figura 2), que estão relaciona-
das com o aumento das taxas de perda de água
(Figura 1), podem ser explicadas pelo aumento da
capacidade de transporte do fluxo laminar. Assim, as
Figura 2. Taxa de perda de solo em entressulcos, em ra-
zão do tempo de aplicação da chuva simulada, nos dife-
rentes tratamentos ( : preparo convencional com solo des-
coberto; : preparo convencional com palha incorporada;
: sem preparo). Média de seis repetições.
Tempo (min)

























partículas desagregadas anteriormente, que não ha-
viam sido transportadas por causa da baixa capaci-
dade de transporte do fluxo laminar, são removidas.
Em seguida o fluxo laminar passa a transportar so-
mente as instantaneamente desagregadas, fato este
que pode justificar as taxas decrescentes de perda
de solo após certo tempo de chuva. Outra justificati-
va para o decréscimo dessas taxas diz respeito à limi-
tação da erosão pela taxa de desagregação, em que,
com o transcorrer do tempo de chuva, há redução da
erodibilidade da camada superficial do solo, pela re-
moção seletiva das partículas mais erodíveis e pela
formação de selamento superficial, conforme descre-
vem Moore & Singer (1990).
A tendência de redução das taxas de erosão após
período inicial de taxas crescentes, em parcelas sem
cobertura do solo, também foi observada por
Bradford et al. (1987), Rockenbach (1992) e Braida &
Cassol (1996, 1999).
Não houve diferença significativa na perda total
de solo entre os tratamentos SD e CI (Tabela 1).
No tratamento SP ocorreu perda total de solo em
entressulcos significativamente menor do que nos
demais tratamentos, em decorrência do efeito da
cobertura da superfície com palha na redução signi-
ficativa da desagregação do solo. West et al. (1991)
também observaram tendência semelhante em rela-
ção ao sistema de semeadura sem preparo do solo.
Rockenbach (1992) e Braida & Cassol (1999) cons-
tataram que o aumento da quantidade de palha na
superfície do solo reduziu as perdas totais de solo
nos entressulcos.
A erodibilidade do solo em entressulcos foi cal-
culada a partir das taxas de desagregação de solo do
tratamento SD (Figura 2). Nesse tratamento a vari-
ação nas taxas de desagregação em relação ao tem-
po de aplicação de chuva simulada foi melhor ajusta-
da pela seguinte expressão:
Di = 1,306x10-5 t + 2,613x10-6 t2 – 6,485x10-7 t2,5 +
3,919x10-8 t3,   r2 = 0,967,       (4)
em que Di é a taxa de desagregação em entressulcos
(kg m-2 s-1) e t é o tempo da chuva (min).
O ponto de máximo valor de Di foi obtido pela
diferenciação da expressão (4). O valor de t para
o qual a primeira derivada de Di em relação a t é
igual a zero, corresponde ao valor de t em que
ocorre a maior taxa de desagregação. Esse valor
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t = 40,086454 min), substituído na expressão (4),
retorna o máximo valor de Di, que é de
6,49x10-4 kg m-2 s-1 (Figura 2). A intensidade da chu-
va simulada (I) aplicada é de 1,667x10-5 m s-1
(60 mm h-1). O fator declividade do solo (Sf), calcula-
do pela equação (2), a partir da declividade média
das parcelas em entressulcos com solo descoberto
(0,352 m m-1), é de 0,8248 (Tabela 1). Dessa forma, pelo
rearranjo da expressão (1), obtém-se o valor de
Ki = Di/(I2 x Sf). O valor do fator de erodibilidade do
solo em entressulcos (Ki) é de 2,83x106 kg s m-4 no
Argissolo em estudo.
Rockenbach (1992), num Podzólico Vermelho-
Amarelo de textura franco-arenosa do Rio Grande do
Sul, determinou erodibilidade em entressulcos de
3,35x106 kg s m-4. Braida & Cassol (1996), por sua vez,
em Podzólico Vermelho-Escuro de textura mais are-
nosa que o primeiro, determinaram erodibilidade de
5,10x106 kg s m-4. O solo do presente trabalho as-
semelha-se ao solo estudado por Rockenbach (1992),
porém com teores de argila superiores tanto com res-
peito ao solo estudado por Rockenbach (1992) quanto
ao utilizado por Braida & Cassol (1996). Essa carac-
terística pode justificar a menor erodibilidade do solo
em entressulcos encontrada no presente trabalho.
Já Schäfer et al. (2001) determinaram em um Argissolo
Vermelho distrófico arênico do Rio Grande do Sul
fator de erodibilidade do solo em entressulcos de
1,77x106 kg s m-4, inferior ao obtido no presente es-
tudo. Tal resultado pode ser devido ao fato de esses
autores terem trabalhado com solo sob recente pre-
paro convencional após ser utilizado durante oito
anos em sistema de plantio direto. No presente tra-
balho, o fator de erodibilidade em entressulcos foi
determinado em solo mantido descoberto durante
um ano, período em que foi submetido a preparo con-
vencional, semelhante aos estudos de Elliot et al.
(1989), para obtenção dos parâmetros do
modelo WEPP. A uniformização da metodologia e a
clara definição da aplicabilidade do fator
erodibilidade do solo em entressulcos devem ser bem
estabelecidas quando se deseja obter um valor apli-
cável desse parâmetro.
Conclusões
1. Em sistemas de semeadura sem preparo do solo,
as perdas de água nas áreas em entressulcos são
consideravelmente reduzidas em relação ao solo
descoberto, porém não são menores do que quando
há preparo convencional do solo com incorporação
de resíduos.
2. As taxas de perdas de solo por erosão são re-
duzidas em torno de 90% pelo sistema sem preparo
do solo em relação ao solo descoberto e ao preparo
convencional com incorporação de resíduos.
3. Para aplicação do modelo WEPP, de predição
de erosão hídrica, o valor do fator de erodibilidade
do Argissolo Vermelho distrófico típico em
entressulcos (Ki) é de 2,83x106 kg s m-4.
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